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Abstract

In processing synthetic fiber yarn, a lot of rollers are rotated at high-speed. Power loss for rotating such rollers 
has become larger and larger according to increasing yarn processing speed. Former studies proposed that power 
consumption for rotating yarn package might be reduced by 30% by locating the cover around it in order to limit the 
air flow. It is important to limit the air flow for saving power consumption. Now it becomes possible to calculate much 
more complex flow because of development of both the hard-ware of the personal computer and the software for 
computational fluid dynamics (CFD) analysis. The present study focused on air flows around a single drawing roller 
as the first step of a series of studies in which we are going to numerically analyze air flows around drawing rollers to 
clarify the effect of structures of their covers on the reduction of power consumption to rotate them. The comparison 
of experimentally measured power consumption with corresponding computational results has identified the validity 
of the present CFD analysis. The CFD analysis also confirmed that the energy-saving effect of the cover exists even if 
there is a slit on the cover in order to thread air stream caused by high-speed yarn running.
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ORIGINAL PAPER

1．緒　言

糸の製造工程や加工工程においてローラを回転させること
は多々あり，これらに消費される電力は大きい．空気中でロー
ラが回転する場合，周囲の空気を攪拌することによって消費
されるエネルギを低減することは省エネルギの観点から有益
である．

空気中の回転体の動力については古くから実験または理論
的な研究が行われている．物体が回転するとき，周囲の空気
を撹拌するための動力 L は次式で表される [1]．

L = Cf・ρ・ʃVc
3・dA/2　　　　　　　　︵1︶

Cf は摩擦係数，ρ は空気の密度，Vc は周速度，dA は物体表
面の微小面積である．さらに，新宅らは巻糸体の周りに流れ
を制限する容器 （カバー） を設置することで，実験により得
られた巻糸体の動力を 30% 程度低下させることが可能であ
ることを報告している [2]．また，流れ場から巻糸体の消費
動力を算出し，巻糸体周りにカバーを設置することで動力が
20% 程度低減でき，流れ場の改善による消費動力低減効果を
示している [3]．巻糸体周りの流れ場を有限要素法により解
析し，当時の実験では容易に得ることができない流れ関数，
渦度の等値線及び流れの逆流等が解析結果から得られたと報
告している [4]．さらに，カバーの形状や巻糸体形状が損失
動力に与える影響に関しても報告しており，これによると巻
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糸体とカバーの隙間が小さく，カバーが巻糸体を覆う面積が
大きい程消費動力低減の効果があり，巻糸体の形状について
は，体積が一定であれば最外径が小さいほど消費動力が小さ
くなるとしている [5,6]．巻糸体消費動力と周囲空気の圧力
の関係についても報告されており，繊度の小さい糸を外径が
大きい巻糸体に巻きつけた場合，圧力を減少させると消費動
力の低減効果が見られるとしている [1]．これらの例に見ら
れるように流れ場を改善することは，回転機械の動力損失を
低減させる上で重要な意味を持つ．

一方，上述の一連の研究からしばらく経った現在では，計
算機の性能向上と数値流体力学 ︵ 以下 CFD︶ を用いた解析ソ
フトの発展により，パーソナルコンピュータレベルの手軽さ
で複雑な流れ場の解析を行うことができるようになってき
た．実際の繊維機械の中でローラが高速で回転することに
よって生じる流れは非常に複雑であるが，CFD ソフトを用い
てローラが空気中で高速回転する際の動力損失を解析するこ
とによって，よりエネルギ効率の良い繊維機械開発の可能性
がある．

本研究は CFD を用いて合成繊維用延伸ローラ群の流れ解
析を行い，繊維機械設計上の基礎データ得ることを目的とす
る．本報ではその第 1 段階として，高速で回転する 1 個の延
伸ローラに対して解析を行った結果を報告する．

従来の研究によって示されたカバーの有用性を示すため，
1 個の延伸ローラについて CFD により解析した動力と実験に
よる測定動力とを比較した後，延伸ローラ上に糸の走行をモ
デル化した随伴流を作用させ，流れ場の解析を行った．

2．数値計算手法

2.1　流れ場の支配方程式

本論文で用いた支配方程式として，連続の式，レイノルズ
平均 Navier-Stokes の式を以下に示す．

divU = 0　　　　　　　　　　　　　　　︵2︶

︵3︶

︵4︶

︵5︶

ただし，t は時間，x，y，z は座標軸，U = ︵U,V,W︶ は時間平

均速度ベクトルであり，P は時間平均圧力，ρ は密度，ν は
動粘性係数を示す．また，u',v',w' は変動速度成分である．上
記の支配方程式を，有限体積法を用いて解く．有限体積法と
は計算格子のセルに準じて解析ドメインを有限個の小さな
コントロールボリュームに細分化し，個々のコントロールボ
リュームに支配方程式の積分形を離散化する手法である [7]．
本研究では市販の CFD ソフトである CD-adapco 製 STAR-
CCM+ を用いて解析を行った．解析条件を 3 次元，非圧縮性
流体，k-ε 乱流モデルとした．本論文では延伸ローラの消費
動力の時間変化については評価しないこととし， ︵3︶~︵5︶ 式
の左辺第 1 項を省略し，定常解析を行った．

2.2　消費動力算出法

回転機械を対象とした CFD 解析では，回転体に作用する
モーメントから算出されるトルク値を得ることで回転機械に
作用する動力を算出することができる．STAR-CCM+ で用い
るモーメントの算出については以下の通り解析を進めた．

軸周りの軸対称形回転体の力のモーメント M は次式で定
義される．

︵6︶

ここで，ff
 shear は回転体の任意の面 f にかかるせん断力のベク

トル，a はモーメントが取得される点 Q を通る軸を定義する
単位ベクトル，rf は Q に相対的な面 f の位置ベクトルである．

回転体の任意の面 f 上のせん断力 ff
 shear は次のように計算で

きる．

ff
 shear = Tf・af　　　　　　　　　　　︵7︶

ここで，Tf は任意の面 f にかかる応力テンソル，af は面 f の
面積ベクトルである．このせん断力は流体によって回転体に
及ぼされる．

軸周りの回転体の力のモーメントにより動力 L を求める式
は以下で表される．

L = MΩ　　　　　　　　　　　　︵8︶

ここで，Ωは回転角速度である．

3．延伸ローラの消費動力比較

3.1　実験装置概要

単体の延伸ローラを高速回転させた時の動力を測定する
実験装置の概要図を Fig. 1 に示す．インバータによりモータ
の回転数を制御し，延伸ローラを回転させる．消費動力の
測定には電力計 （日置 （株） 製 PW3336 型） を用いて，延伸
ローラの回転によって発生する有効電力を算出することによ
り動力を求める．モータの消費動力は運転開始直後から漸
減していき，一定値に安定するまでに数時間を要する．本
実験においては予備実験により，モータ運転開始から 4 時

m921043
テキストボックス
2行目の左側にスペース（3)から(5)式
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間後の消費動力を計測することとした．実験に用いた延伸
ローラの模式図を Fig. 2 に示す．延伸ローラは固定壁と回転
壁から構成されている．モータ軸と延伸ローラの回転壁は
カップリングにて締結されており，実験装置の底面から高
さ 230mm の位置で取り付け台に固定されている．延伸ロー
ラの回転壁外径は ϕ110mm，回転壁内径は ϕ100mm，延伸
ローラの取付け部分の固定壁外径は ϕ160mm，延伸ローラ
の長さは 217.5mm である．回転壁部分は長さ 200mm であ
る．固定壁部分の長さは 132.5mm である．Fig. 2 には，延伸
ローラ周りの空気流れを制御するカバーも断面で表示した．
カバーは板厚 10mm，深さ 247.5mm，内径は ϕ180mm 及び
ϕ280mm，また取付け台に固定するために正方形形状を有し
た端面を設け，寸法を 240mm 及び 340mm とした．外周速度
を 2000,3000,4000,5000m/min とした．また，解析条件と合わ
せるため，実際に得られた測定値からモータ単体を駆動した
時の動力損失を減算した値を実測値とした．

また，上述のように，延伸ローラ周りの空気の制御にはア
クリル製のカバーを使用し，カバー寸法による消費動力低減
の効果を確かめるため内径 ϕ180mm および ϕ280mm の 2 種類
のカバーを設置した場合の消費動力も測定した．

3.2　解析モデルの形状・寸法，境界条件及び計算
格子

Fig. 3 に延伸ローラの解析モデルを示す．本研究で解析し

た延伸ローラは，実験で用いたモデルと同様に灰色で示した
固定壁と黒色で示した回転壁から構成されており，回転壁に
所定の回転数を与えることで，種々の回転壁外周速度におけ
る延伸ローラ周りの空気流れを計算する．延伸ローラの寸
法は実験で用いたモデルと同様とし，固定壁は直径 65mm，
長さ 132.5mm，回転壁は直径 110mm，長さ 200mm とした．
Fig. 3 には破線で内径 ϕ180mm （外径 ϕ200mm） のカバー寸法
も併記した．カバーは延伸ローラ長手方向に 20mm，半径方
向に 35mm の隙間を持ち，カバーの内側の長さは 257.5mm
であり，カバー端面の寸法は ϕ240mm である．また，直径
500mm，長さ 300mm の円柱の解析領域を設けた．解析時の
座標軸は，x 軸をローラ中心軸と一致させ，ローラ端面に x
軸と直交するように y 軸，z 軸を置く．Fig. 2 に示した実験装
置の寸法と解析モデルの境界条件は異なり中空に浮かんだよ
うな解析モデルとなっているが，周囲の壁面等が空気流れに
及ぼす影響については，今後まとめて報告したい．

解析領域の壁面を流出境界とし，解析領域内の空気流を解
析する．流出境界は次式のように設定した．

P = 0　　　　　　　　　　　　︵9︶

︵10︶

ここで，nB は境界での法線方向座標である．延伸ローラおよ
びカバーの壁面はすべて滑らかな壁面であるとし，表面粗さ
は 0 とした．流出境界を除くすべての壁面を no-slip 条件と
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した．回転壁には，回転軸 （x 軸） 周りの回転速度を与えてい
る．

Fig. 4 に解析格子を示す．延伸ローラの長手方向の中心位
置 ︵x = 217.5/2 = 108.75mm︶ を AA 断面として示した．解析
格子は多面体メッシュと境界層メッシュを用いた．境界層
メッシュは 3 層とし，その厚さの合計は 5mm とした．また，
壁面近くでは多面体メッシュを細かく，要素数は約 540 万と
した．

3.3　数値計算結果

Fig. 5 に各外周速度における延伸ローラの消費動力につい
て，実験による測定動力 LM，数値計算によって求めた解析
動力 LC を示す．LC は計算値が十分に収束したと判断できる
繰り返し数付近の 100 回の平均値から算出している．横軸を
カバー内径と Without cover，縦軸を延伸ローラの消費動力と
した．Fig. 5 から，各外周速度，カバー条件で差はあるが，
全体的に実測値と解析値はよく一致しており，解析の妥当性
が確認できた．また，外周速度を大きくすると，延伸ローラ
の消費動力が急激に増加するが，延伸ローラ周りにカバーを
設置することで消費動力を低減でき，内径の小さいカバーを

設置した方が，動力低減の効果が大きいことが示された．
また，回転壁外周速度 5,000m/min︵83.3m/s︶ で回転する延

伸ローラの x 軸に垂直な断面 （x = ︵a︶50mm,︵b︶109mm,︵c︶
180mm） における，3 次元流速ベクトル U︵U,V,W︶ から求め
た空気流速図を Fig. 6 に示す．ここで，図の色は U の大きさ
を示す．Fig. 6 の解析モデルのカバーは内径 ϕ180, 280mm で
ある．Fig. 6 では線積分畳み込み法を用いて空気流速を可視
化し，視覚的に見やすくするよう流れの方向 （y-z 平面におけ

　

　
， ，
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る速度ベクトルの向き） について黒色矢印で示した．︵c︶ の
断面図の白地の領域は回転壁，︵a︶,︵b︶ の断面図では内側の
白地領域が固定壁，外側の白地領域が回転壁の内壁 （円筒状
の延伸ローラの内側の壁） を表している．空気流速図内の黒
い同心円は x 軸方向から見たときの延伸ローラの輪郭線を示
している．Fig. 6 から，カバーなしの条件において，︵a︶ の
断面での流速分布は回転壁周囲で空気が螺旋軌道を描きなが
ら吹き出し，また流速も大きくなっており，それに比べて
︵c︶ の断面では，空気が回転壁に向かって放射状に吸い込ま
れていることが確認できる．これは 3 次元の流れ場は x 軸に
対して螺旋軌道を描きながら空気が旋回していると考えられ
[5]，今回のような ︵a︶ では吹き出し，︵c︶ では吸い込みが発
生したと推定される．このように，延伸ローラ上の座標 x = 
︵a︶50mm,︵b︶109mm,︵c︶180mm の各断面位置で空気流速の変
動は大きいが，カバーを設置することでその変動が抑制され，
回転方向に空気が流れるようになったことが確認できる．延
伸ローラ周りの空気流速は，カバーなしとカバーありの両方
の条件で各断面において，x 軸周りに概ね対称となっている
が，延伸ローラ周りの空気全体を捉えた場合，上記で述べた
ように流れは非常に複雑になりx軸方向に一様でない．カバー
内壁付近の流れは空気の流速が 0 に漸近していることが拡大
図から確認できる．

実験及び解析結果より延伸ローラ周りにカバーを設置する
ことで，周囲の流れ場の乱れを抑制し，動力を大幅に低減さ
せることができると言える．

4．糸の走行を考慮したモデル

4.1　解析モデルの概要

延伸ローラはローラ間の回転速度差を利用して合成繊維を
延伸する．実現象では，延伸ローラ上をPET 83dtex/36fの糸（糸
1 本を 1 本の円柱と近似したときの直径 ϕ0.088mm） が 4mm
間隔で 32 本走行する．解析モデルでは，これを考慮するため， 
糸に見立てた 0.088mm⊗0.088mm の正方形断面の角柱 32 本に
モデル化し，糸と同じ速度で移動させる．その概要図を Fig. 7 
に示す．ここでは糸走行経路の代表例として，︵a︶ 解析領域
下方から糸束が上昇してきて，延伸ローラに 90°接触し，左
壁面から解析領域を出て行く走行経路 I （Fig. 7A） と，︵b︶ 解
析領域下方から糸束が走行してきて，延伸ローラに 40°接触

し，上方から解析領域を出て行く走行経路 II （Fig. 7B）の 2
つのケースについて解析する．

解析モデルを Fig. 8 に示す．延伸ローラモデルは動力比較
で用いたモデルと同様とし，回転壁外周速度を 5,000m/min
とした．またカバーによる消費動力低減の効果を確かめるた
め，内径 ϕ180mm のカバーを延伸ローラ周りに設置した．ロー
ラを囲ったカバー近傍に糸束が接近し，また離脱していくた
めには，カバーの一部に糸束が走行可能な隙間を設ける必要
がある．このため，カバーの糸束入口側および出口側の側面
に 10mm⊗134mm の矩形の隙間を設けた．糸束は隙間 10mm
の中央から僅かにずれて走行するが，糸束の位置は解析結果
に大きな影響を与えないと判断し，この位置でも問題ないと
考えた．カバーの有無や走行経路が，消費動力に与える影響
を数値解析により検討する．

4.2　境界条件及び計算格子

境界条件は，解析領域を少し狭めたこと以外は前節と同等
であるのでここでは省略する．解析時の座標軸も同様に，x
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軸を延伸ローラ中心軸と一致させ，延伸ローラ端面に x 軸と
直交するように y 軸，z 軸を置く．糸束は延伸ローラの回転
壁外周速度と等しい速度で走行すると仮定し，進行方向に速

度を与えた．走行方向の速度は 5,000m/min，走行方向に垂直
な方向の速度は 0m/min である．

Fig. 9 に解析格子を示す．延伸ローラの長手方向の中心位

　
， ，
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置 ︵x = 217.5/2=108.75mm︶ を AA 断面として示した．AA 断
面は糸と糸の間である．解析格子には前節の解析と同様，多
面体メッシュと境界層メッシュを使用した．解析領域全体の
要素数は約 450 万とした．

4.3　数値計算結果

各解析条件における延伸ローラの消費動力計算値を Table 1
に示す．カバー無しの 3 条件である i，ii，iv を比較すると，
糸束の走行によって消費動力が減少した．糸束は延伸ローラ
の回転方向に沿って走行しているため，延伸ローラ表面に対
する空気の相対速度が小さくなったと考えられ，︵1︶ 式から
消費動力が小さくなったと推定できる．また，ii と iv を比較
すると，糸接触角度の大きさは延伸ローラの消費動力に大き
な影響を及ぼさないと推定できる．ii と iii および iv と v を
比較すると，延伸ローラ周りにカバーを設置することで，消
費動力が約 20% 低減できるという解析結果が得られ，カバー
に隙間を有し，糸束が走行していても消費動力低減効果が期
待される．

延伸ローラのx軸に垂直な断面 （x =︵a︶73.5mm,︵b︶125.5mm, 
︵c︶175.5mm） における，3 次元流速ベクトル U を示す空気流
速図を Fig. 10 に示す．前節と同様に Fig. 10 は線積分畳み込
み法を用いて空気流速を可視化し，流れの方向については黒
色矢印で示した．Fig. 10 から糸走行経路 I，II いずれの場合で 
も，それぞれ延伸ローラ周りにカバーを設置することによっ
て，回転方向に沿って空気が流れていることが確認できる．
糸走行経路 I モデルのカバー隙間部分では，糸束に伴って空
気が流れる．糸束出口側の隙間では，糸束に伴って空気が流
出していることが確認できるが，その上下から流入している
ことも確認できる．糸走行経路 II モデルにおいても同じよう
な現象が見られた．しかし，これらの現象は延伸ローラの消

費動力に及ぼす影響はごく小さいと推定される．糸走行を考
慮した隙間を設けたカバーを設置した場合でも，延伸ローラ
周りの空気の渦度を低減でき，消費動力低減効果がある．

5．結　言

延伸ローラが高速回転する際の実測動力と CFD 解析によ
り計算された動力を比較した後，延伸ローラに糸束の走行を
考慮した流れ場の解析を行った結果，以下の結果が得られた．
︵1︶ 延伸ローラを回転させた際の消費動力は，実験により求
めた測定値と，解析により求めた解析値ではよく一致してお
り，シミュレーションの妥当性を確認できた．
︵2︶ 延伸ローラに糸束を走行させた場合，消費動力は小さく
なり，また糸束とローラとの接触角度の大きさは消費動力に
大きな影響を及ぼさないと推定される．
︵3︶ 延伸ローラを回転させた場合の消費動力は，回転体周り
をカバーで覆うことにより大幅に低減することができ，カ
バーに隙間が存在しても消費動力低減の効果がある．
︵4︶ 延伸ローラの外周速度が大きい場合，カバー設置による
動力低減効果が顕著である．

以上より，延伸ローラ周りにカバーを設置することで，延
伸ローラ周りの流れの乱れが抑制され，消費動力が大幅に低
減できることが示された．今後の課題として，より適切なカ
バー形状の考察や，糸走行実験により今回の解析結果の妥当
性を確かめる必要があると考えられる．
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